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Introducció 
 
El vídeo i les seves aplicacions en el camp de l’ensenyament és un camp immens. D’una banda estem 
immersos en una societat de la imatge i, per tant, s’hauria d’ensenyar el llenguatge audiovisual a les 
aules de la mateixa manera que s’ensenya el llenguatge de les paraules; és a dir, a llegir i a escriure. 
D’una altra banda, hi ha estudis que demostren que el vídeo facilita la construcció del coneixement 
[1][2]; és a dir, que el vídeo produeix una assimilació més gran dels continguts que una lectura 
equivalent. 
No hi ha cap dubte que la imatge és un poderós complement al text i si les imatges són animades 
encara poden ser més instructives. El vídeo pot ser un complement molt útil per explicar idees o 
conceptes. ¿Pot un professor produir vídeos pels seus alumnes de la mateixa manera que escriu textos 
o prepara presentacions? ¿Quin és l’estat actual del programari per fer animacions 2D i edició de 
vídeo? Els ordinadors personals i el programari actuals posen a l’abast unes possibilitats impensables 
fa uns anys.  
Aquest TFM pretén explorar l’aplicació d’eines de programari d’animació 2D i edició de vídeo lliures o 
gratuïtes per a la realització de vídeos didàctics orientats a l’ensenyament secundari, batxillerat i cicles 
formatius. Com exemple es farà servir el mòdul professional de Xarxes Locals del CFGM Sistemes 
Microinformàtics i Xarxes de la família d’Informàtica i Comunicacions.  
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Definició i context del problema 
 
La utilització del vídeo a l’aula 
 
Sota el meu punt de vista el vídeo està infrautilitzat a l’ensenyament. Això es deu en part a la falta de 
cultura audiovisual en el professorat i alumnat relativa a les possibilitats expressives específiques 
d’aquest mitjà.  
L’aplicació més important del vídeo a les aules és el vídeo didàctic. Segons Ferrés [3] es poden 
diferenciar 3 tipus de vídeos didàctics a l’aula: 
 La vídeo-lliçó és un programa en el que s’exposen uns continguts de forma sistematitzada i 
exhaustiva. Seria una classe magistral en vídeo. Les vídeo-lliçons es poden fer servir amb 
funcionalitat informativa, com a reforç de l’explicació o amb una funció investigadora. Per 
aquest últim cas s’hauria d’entregar un qüestionari als alumnes que haurien de contestar durant 
el visionat. En el cas de les vídeo-lliçons l’aprenentatge es realitza durant la seva visualització.  
 El vídeo-motivador és un programa destinat a un treball posterior al visionat. Aquest tipus de 
vídeo suscita l’interès del alumne i provoquen que es facin preguntes. L’aprenentatge es 
realitza sobretot després del visionat del vídeo amb activitats relacionades. 
 El vídeo de suport és tracta de llenguatge verbal il·lustrat amb imatges. Seria equivalent a una 
presentació de diapositives però en vídeo. Pot suscitar la participació dels alumnes i pot 
complir diverses funcions didàctiques: informativa, motivadora, avaluadora i investigadora. 
Però l’ús del vídeo a les aules no té perquè està restringit als vídeos didàctics. També es poden fer 
servir materials no didàctics procedents de plataformes com YouTube, programes televisius culturals o 
recreatius i, fins i tot, de llargmetratges. Com que aquests materials no estan concebuts per a l’aula, 
s’hauran d’adaptar seleccionant els fragments pertinents o editant-los (canviant la banda sonora, 
afegint una narració, canviant l’ordre, adaptant-los al nivell dels alumnes,...). Dins d’aquest tipus de 
vídeo podem considerar: 
 El documental que mostra de manera ordenada informació sobre un tema concret. 
 El vídeo-narratiu que té una trama narrativa mitjançant la qual es va presentant la informació 
rellevant pels estudiants. 
Un altre important aplicació del vídeo a l’aula és l’ús de la càmera. Amb una càmera de vídeo es poden 
realitzar activitats d’observació, auto-observació i investigació. En àrees com els idiomes, l’educació 
física o artística, la preparació de festivals esportius o obres de teatre es poden gravar els alumnes per 
observar-se i avaluar-se. També el professor pot utilitzar la càmera per millorar el seu rendiment 
professional gravant-se i analitzant després el seu comportament des de diversos punts de vista. La 
càmera de vídeo també és un bon mitjà per investigar gràcies a les seves capacitats de repetir les 
imatges o congelar-les.  
Per incorporar plenament el vídeo a les aules, els alumnes haurien de treballar dos aspectes 
importants. D’una banda la utilització reflexiva i crítica dels mitjans audiovisuals. En la societat actual 
els joves dediquen una part important del seu temps a veure vídeos ja sigui a través de plataformes 
com YouTube o bé mitjançant la televisió i el cinema . Cal que coneguin, per tant, els recursos que es 
fan servir a les sèries o les pel·lícules així com els mecanismes de persuasió dels espots publicitaris i 
els plantejaments dels informatius. D’una altra banda, els alumnes haurien d’aprendre a expressar-se 
en el camp audiovisual interpretant i creant missatges. De la mateixa manera que els alumnes aprenen 
el llenguatge de les paraules, també haurien d’aprendre el llenguatge de les imatges. 
Les noves tecnologies han suposat un salt important en el camp del vídeo. Ja no cal revelar pel·lícules 
ni fer servir magnetoscopis per processar la informació visual. Ara ja disposem de càmeres als telèfons 
intel·ligents i estàndards internacionals d’àudio i vídeo. Amb un simple PC es poden fer moltes coses 
per les quals calia un equip car i costós abans. A més, amb internet es poden posar els vídeos a l’abast 
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de tothom i no cal fer la visualització a classe. Es poden veure tranquil·lament a casa i fer una classe 
invertida. 
 
Eficàcia del vídeo 
 
Edgar Dale [4] va ser un pedagog nord-americà que es va interessar per l’aplicació del vídeo a 
l’educació. Es famós pel seu con o piràmide de l’experiència. Aquest con representa la profunditat del 
aprenentatge realitzat amb diferents mitjans. Segons Dale, la lectura és el mitjà menys eficaç per 
aprendre. Si la lectura fos més eficaç, no hi hauria tants suspensos. A continuació se situen les 
explicacions de viva veu, un altre mitjà àmpliament utilitzat a les aules. Les imatges ajuden una mica 
més a la comprensió. Si combinem imatges i veu com es fa en una demostració o un vídeo, l’eficàcia 
puja una mica més. De totes maneres tots aquests mètodes d’aprenentatge queden lluny dels mètodes 
actius. D’una banda la participació en un debat o una conversa i d’una altra simular o realitzar el que es 
vol aprendre. Les xifres que acostumen a aparèixer al seu con es van afegir posteriorment i no tenen 
cap fonament científic. Dale mai va posar xifres al seu con i de fet va afirmar que la representació 
s’havia de prendre amb molta cautela.  
   
Robert Kozma en un article de 1991 [5] es planteja la pregunta de si els mitjans influeixen 
l’aprenentatge. Compara aprenentatges fets amb llibres, vídeos, ordinadors i multimèdia, arribant a la 
conclusió de que el mitjà sí té influència. Diversos aspectes de l’aprenentatge es veuen afectats per les 
diferents característiques dels mitjans (tecnologia, símbols,...). En el cas del vídeo conclou que el 
processament d’informació visual i lingüística simultani té uns resultats millors que el processament 
d’un únic tipus d’informació. Acaba l’article afirmant que, en última instància, l’aprofitament del potencial 
d’aquestes tecnologies emergents dependrà de l’habilitat dels dissenyadors d’explotar les capacitats 
dels mitjans i  de la nostra comprensió de les relacions entre aquestes capacitats i l’aprenentatge.  
 
Característiques del vídeo didàctic 
 
Segons Olivares [6] el vídeo didàctic ha de reunir unes característiques atenent al nivell educatiu de 
l’alumnat i a la programació de la matèria en qüestió:  
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 Estructura informativa i didàctica coherent. El contingut ha de ser original, adequat als seus 
receptors, actualitzat i de qualitat científica, amb seqüenciació i estructuració correctes. 
 Integració en el projecte educatiu. La informació que es tracta al vídeo ha de ser coherent amb 
el currículum acadèmic que s’està desenvolupant.  
 Utilització per part de l’estudiant i avaluació. Ha de permetre l’ús individual per part de l’alumne. 
 El professor ha de tenir un coneixement previ del vídeo. D’aquesta manera pot valorar si és 
adequat pels estudiants i organitzar l’activitat pel visionat del vídeo.  
 Aspectes tècnics del vídeo. El contingut ha d’estar ordenat i presentar una seqüenciació clara. 
Ha de partir d’un plantejament motivador, desenvolupar els continguts ordenadament, amb 
lògica interna, en progressió constant, mantenint l’interès i amb una conclusió final.  
 Temps de l’audiovisual. La duració d’un vídeo pot incidir en el nivell d’atenció de l’alumne. Una 
duració entre 6 i 10 minuts es considera correcte. Una duració de 30 minuts o més es 
considera que supera el temps d’atenció efectiva.     
  
e-video 
 
En aquesta secció es tracta la influència que han tingut les noves tecnologies en el vídeo i està basada 
en les fonts [7], [8], [9] i [10]. 
El terme vídeo fa referència a la informació visual capturada per una càmera i usualment s’aplica a una 
seqüència d’imatges que varia amb el temps. Les primeres vídeo càmeres es van originar per a la 
indústria de la televisió dels anys 30 del segle passat. Al principi eren dispositius electromecànics fins 
que van ser substituïdes per dispositius completament electrònics basats en tubs de raigs catòdics 
(TRC). Les tecnologies de tubs analògics es van reemplaçar durant els anys 80 per sensors d’estat 
sòlid que van propiciar l’ús de vídeo digital. Les vídeo càmeres capturaven senyals variables amb el 
temps d’acord amb un patró d’escanejat predefinit. Aquests senyals es transmetien fent servir 
modulació analògica i es gravaven en cintes de vídeo analògiques amb gravadors de videocassets o en 
discs làser mitjançant tecnologia òptica.  
A partir de finals del 70 i principis del 80 van començar a aparèixer equips de producció de vídeo que 
internament funcionaven digitalment. Aquests dispositius operaven amb una entrada de vídeo compost 
analògic que digitalitzaven; posteriorment feien el processament (afegint efectes especials o millorant la 
qualitat del vídeo) i finalment tornaven a convertir en vídeo analògic estàndard. El primer format digital 
comercial per gravar vídeo va ser D1 de Sony, seguit poc després pel D2. Posteriorment va aparèixer 
Sony Betacam que ja incloïa algoritmes de compressió. Més recentment s’han desenvolupat altres 
estàndards de compressió. 
El vídeo necessita elevades velocitats de transmissió i processament i també molt espai 
d’emmagatzematge. La tecnologia dels ordinadors poc a poc a anat assolint els nivells necessaris per 
processar vídeo. Apple va introduir l’any 1991 la tecnologia QuickTime que pot manipular formats 
diversos de vídeo, imatge i so. Al començament la creació de continguts per part dels usuaris era 
complicada. Es necessitava una font de vídeo analògic que s’havia de digitalitzar a un format llegible 
per l’ordinador. La qualitat dels vídeos creats pels usuaris era baixa al principi, però ha millorat 
considerablement en poc temps gràcies als estàndards de compressió i emmagatzematge MPEG. En 
l’actualitat un port FireWire és suficient per connectar una càmera digital a l’ordinador. Tot això ha 
permès que el procés d’edició de vídeo es pogués realitzar en ordinadors personals.  
Durant dècades internet havia existit només per aplicacions científiques i militars. Tim Berners-Lee, 
mentre treballava al CERN al 1989, va proposar un sistema d’hipertext que va anomenar World Wide 
Web. Podia enllaçar no només text, sinó també imatges, so i vídeo i crear així un sistema hipermèdia. 
La base d’aquest sistema seria internet. Durant el parell d’anys que van seguir, Berners-Lee i els seus 
col·laboradors van establir els fonaments de la web. Van inventar i depurar l’Hypertext Transfer 
Protocol (HTTP) per enllaçar documents web, l’Hypertext Markup Language (HTML) per formatejar 
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documents web i el sistema d’Universal Resource Locator (URL) per adreçar documents web. Avui en 
dia, tothom pot accedir la web mitjançant navegadors comercials com Firefox, Chrome, Safari,.... El 
primer contacte que la majoria d’usuaris d’internet van tenir amb la reproducció en temps real 
(streaming) va ser amb els programes de RealAudio de l’empresa Progressive Networks als voltants 
del 1995. A principis de 1997 la mateixa empresa, reanomenada RealNetworks, va llançar un 
reproductor d’audio i vídeo integrat anomenat RealPlayer.  Al mateix temps Microsoft entrava en el 
mercat del streaming iniciant-se una competència ferotge. L’ample de banda de les connexions a 
internet ha anat augmentant establement durant els últims anys (mòdems, ADSL, fibra) i en l’actualitat 
ha assolit el nivell necessari per permetre la transmissió ràpida de grans volums d’informació que 
requereix el vídeo. La compressió de dades ha reduït el problema de transmetre vídeo a uns nivells 
més abordables. Fa relativament poc que s’ha assolit la convergència entre digitalització, compressió i 
distribució d’informació sobre xarxes digitals.  
L’any 2005 es va crear YouTube com una web de compartició de vídeos per usuaris. Poc després era 
una de les webs que més ràpidament creixia a internet. A finals del 2006 va ser comprada per Google  i 
des de llavors el seu creixement segueix imparable. 
Actualment, el tractament del vídeo és totalment digital; des del seu origen fins el seu consum. Com a 
resum es pot dir que això es deu a: 
 El vídeo en format digital és fàcil de gravar, emmagatzemar, recuperar, transmetre, rebre, 
processar i manipular. Virtualment sense errors. El vídeo digital es pot considerar com 
qualsevol altre tipus de dada en els sistemes actuals de computació. 
 A diferència dels senyals analògics de vídeo, els senyals digitals es poden comprimir i 
descomprimir. L’emmagatzemament i transmissió són molt més fàcils en format comprimit 
comparat amb el format descomprimit. 
 Amb la disponibilitat de circuits integrats barats, xarxes de comunicació d’alta velocitat, 
dispositius d’emmagatzemament densos i ràpids, arquitectures avançades de computació i 
tècniques de compressió d’alta eficiència es possible manipular el vídeo digital a les velocitats 
desitjades per una varietat d’aplicacions en nombroses plataformes que van des dels telèfons 
intel·ligents fins els servidors de xarxa i estacions de treball. 
Es veu com un conjunt de tecnologies diferents han convergit fins fer possible el tractament digital del 
vídeo.  
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Animació per computador 
 
Segons la wikipedia [11] l’animació per computador és el procés usat per generar imatges animades 
mitjançant gràfics de computador 2D o 3D. L’animació per computador és essencialment el successor 
de les tècniques tradicionals que usaven models 3D o bé il·lustracions 2D animades trama a trama. Les 
tècniques per ordinador permeten la creació d’imatges que no es podrien generar amb altres 
tecnologies i, al mateix temps, un sol artista gràfic pot produir continguts sense actors o complicats 
decorats. Per crear la il·lusió de moviment les imatges es visualitzen a la pantalla i es van substituint 
per altres imatges similars però lleugerament avançades a una velocitat de 24 o 30 trames per segon. 
Aquesta tècnica és idèntica a la il·lusió del moviment en la televisió o el cinema.  
Per les animacions 3D s’han de crear els esquelets dels objectes i per les 2D es generen les 
il·lustracions amb capes. Llavors l’animador mou els membres, ulls, boca, roba, etc. en les trames clau. 
Les diferències entre trames clau es calculen automàticament pel computador en un procés conegut 
com tweening o morphing. Finalment es fa el renderitzat que consisteix en generar les imatges 
pròpiament. Per les animacions 3D totes les trames s’han de renderitzar després de que el modelat 
s’ha completat. Per les animacions 2D el que es fa és renderitzar només les imatges intermèdies. Les 
trames es poden renderitzar en temps real, és a dir, mentre es presenten a l’audiència final o bé 
convertir a un format de vídeo digital.  
El primer llargmetratge animat completament per ordinador va ser Toy Story (1995) fet pels estudis 
Pixar. És una aventura centrada en joguines i els seus propietaris. Aquesta pel·lícula va ser la primera 
d’una llarga llista d’aquests tipus de films. 
 
 
 
Edició de vídeo 
 
Segons la wikipedia [12] l’edició de vídeo consisteix en editar segments de vídeos, afegir transicions, 
efectes especials i so. De fet l’edició de vídeo és el successor del que abans era la fase muntatge de 
pel·lícules.  
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Com moltes altres tecnologies, el cost de l’edició de vídeo ha caigut en un ordre de magnitud o més. 
Els sistemes d’edició analògics eren molt cars i requerien personal especialment entrenat. En 
l’actualitat, qualsevol ordinador personal té els recursos suficients per editar vídeo. Els dos sistemes 
operatius líders d’ordinadors personals inclouen software bàsic d’edició: iMovie d’Apple i Movie Maker 
de Windows. Al mateix temps hi ha productes comercials més avançats i també de software lliure.  
 
Què és el software lliure ? 
 
La informació d’aquesta secció s’ha tret de vídeos enregistrats a Richard Stallman [13], un dels 
principals defensors del software lliure. 
El software lliure no és necessàriament gratuït, però té un cost molt baix. La característica essencial del 
software lliure és que està controlat pels usuaris. Per això els usuaris han de tenir unes llibertats que 
són: 
 Llibertat de fer servir el programa com i quan es vulgui. 
 Llibertat de modificar el programa. Per això el codi font ha d’estar disponible. 
 Llibertat de distribuir copies del programa quan es vulgui. Això inclou la republicació del 
programa. 
 Algú diferent del fabricant pot modificar el programa i distribuir còpies. Això inclou la publicació 
del programa.  
Si l’usuari té aquestes llibertats llavors es tracta de software lliure. Si el software no permet aquestes 
llibertats essencials llavors es tracta de software propietari. El software propietari fa que els usuaris 
estiguin dividits i indefensos i, a més, proporciona un cert poder al desenvolupador del programa sobre 
els usuaris. 
El fet de que els programes lliures respectin aquestes 4 llibertats té unes implicacions importants entre 
les quals cal destacar: 
 El software lliure no incorpora funcionalitats malicioses. Els programes propietaris poden espiar 
l’usuari o recollir informació sobre ell. A vegades, el software propietari permet, mitjançant 
portes del darrere, modificar el propi programa com Microsoft pot fer amb Windows. També se 
sap que Microsoft explica les seves vulnerabilitats a l’NSA de manera que aquesta pot 
aprofitar-les perjudicant als usuaris. Tot això no és possible amb software lliure ja que es pot 
inspeccionar el codi font. 
 El software lliure està disponible a un cost mínim. Això es deu a la possibilitat de redistribuir 
còpies del programa. 
 Auditabilitat. Quan un fabricant de software propietari diu que ha millorat el programa, els 
usuaris no poden verificar-ho ja que el codi font no està disponible. 
 El software lliure proporciona una millor seguretat. El software propietari no necessàriament 
evita la difusió de virus o altre codi maliciós. Com que el codi és secret, els usuaris depenen del 
fabricant per reparar aquest tipus de problemes. 
 El software lliure treballa amb estàndards oberts. El software propietari tendeix a treballar amb 
altres tipus d’estàndards per mantenir els usuaris lligats al programa.  
 En part com a conseqüència del punt anterior, és més fàcil i menys costós canviar entre 
programes de software lliure que entre programes propietaris. 
 Finalment, el software propietari és incompatible amb l’educació ja que els usuaris són realment 
clients i no poden examinar el codi font.  
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El software lliure té unes característiques que el fan molt atractiu però també té les seves 
contrapartides. Richard Stallman, segons explica, no fa servir telèfons mòbils perquè fan servir software 
propietari. Una altra contrapartida important és que, com que no és fàcil guanyar-se la vida amb el 
software lliure, els fabricants d’aquest tipus de software es guanyen la vida amb altres activitats i tenen 
poc temps per dedicar-se a aquest tipus de software.  
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Definició del problema 
 
El problema de fons consisteix en explorar les possibles aplicacions a l’aula de les eines que posen a 
l’abast les noves tecnologies.  
El problema concret és aprofitar al màxim les possibilitats que ofereixen els vídeos per a 
l’ensenyament. S’han gravat classes senceres d’universitats prestigioses; hi ha molts vídeos que filmen 
el que surt per la pantalla de l’ordinador (screencasting); també n’hi ha molts fets amb simples 
presentacions; però encara es poden fer moltes coses més per incloure veritablement el vídeo a les 
aules. 
Durant la meva estada al centre on he fet les pràctiques he pogut constatar que no s’ha projectat ni un 
sol vídeo sobre la temàtica de xarxes locals. No obstant això, cal dir que entre els recursos que tenen 
penjats en la plataforma de suport a l’ensenyament que fan servir (moodle) sí que hi ha uns quants 
vídeos i a més alguns fan servir animacions 2D. De totes maneres encara hi ha molta feina per fer.  
De la mateixa manera que molts professors escriuen apunts relacionats amb les seves matèries o 
preparen presentacions, també podrien realitzar vídeos per fer més entenedors alguns conceptes i 
idees. El vídeo és un llenguatge més de comunicació que s’ha d’aprofitar plenament a les aules.  
Es pretén fer uns vídeos senzills que no necessitin material sofisticat o costós. No cal ni tan sols 
càmera. Només cal un PC amb Windows i connexió a internet. Els programes que es fan servir són 
majoritàriament de software lliure; és a dir, tenen un cost mínim i es poden descarregar d’internet. Els 
programes propietaris que s’utilitzaran estan molt estesos i són fàcils d’obtenir. Les característiques de 
l’ordinador que s’ha emprat són: 
 Tipus d’equip: PC de sobretaula 
 Processador: AMD E-450 APU 1.65 GHz 
 Memòria RAM: 4 GB 
 Sistema operatiu: Windows 7 Home Premium SP1 de 64 bits 
 Disc dur: SATA 500 GB 
Es tracta d’un equip molt senzill sense cap funcionalitat especial. Avui en dia és molt fàcil disposar 
d’aquests recursos.  
Essencialment aquest TFM busca generar vídeos de tipus educatiu que serveixin per explicar 
conceptes o idees amb un mínim de requeriments. El cost també es vol minimitzar és per això que 
només es faran servir eines de software lliure, gratuïtes o àmpliament disponibles. 
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Descripció de la solució proposada 
 
A fi que un professor pugui realitzar els seus propis vídeos es proposa analitzar algunes aplicacions de 
software d’animació 2D que siguin de cost reduït. En general, aquests programes no disposen de 
funcionalitats potents d’edició de vídeo i, per tant, cal també analitzar algun programa d’edició.  
Per tant aquest TFM podria dividir-se en  les següents parts: 
1. Buscar eines gratuïtes de software d’animació 2D. 
2. Explorar les eines d’animació 2D fent alguna animació i estimar els seus punts forts i febles. 
3. Buscar eines gratuïtes d’edició de vídeo. 
4. Explorar les eines d’edició realitzant algun vídeo il·lustratiu amb les animacions ja fetes. 
5. Extreure uns resultats de les etapes anteriors. 
6. Arribar a unes conclusions. 
 
Cerca d’eines de software lliure d’animació 2D 
 
Una cerca per internet amb Google mostra que hi ha unes quantes eines de software d’animació 2D 
gratuïtes. S’han trobat les següents eines [14]: 
 Tupi: es tracta d’un software lliure distribuït gratuïtament per dissenyar i crear animacions 2D. 
Està disponible en les 3 plataformes. Està basat en gràfics vectorials. 
 Synfig Studio: codi obert i distribuït gratuïtament. Permet usar imatges bitmap i vectorials. 
Disponible a les 3 plataformes.  
 Ajax Animator: es tracta d’una eina web d’animació 2D. 
 Pencil2D: software lliure i gratuït disponible per Windows, MAC i Linux. És una bifurcació del 
projecte Pencil.   
També es considera el software propietari Powerpoint en la seva versió 2013.  
 
Powerpoint 
 
El programa Powerpoint té algunes funcionalitats que el fan apte per la preparació d’animacions 
senzilles ja que fa servir gràfics 2D. Evidentment és software propietari i no gratuït; però s’ha considerat 
en aquest estudi perquè es tracta d’un programa àmpliament disponible. 
La manera més simple de fer servir Powerpoint per fer animacions és considerar cada diapositiva com 
un fotograma (trama). Bàsicament es pot dibuixar una diapositiva sencera, copiar-la i després pegar-la 
successives vegades. Finalment fer petites modificacions que representin l’animació. A partir del fitxer 
de les positives es pot generar un vídeo en format mp4 que assigna un temps a cada diapositiva. A 
partir de 10 o 12 diapositives per segon es comença a tenir la impressió de moviment. Quantes més 
diapositives per segon la sensació de moviment serà més real però també caldrà fer més diapositives 
per omplir el mateix temps.  
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Una segona possibilitat per generar animacions amb Powerpoint és mitjançant el menú d’animacions. 
Powerpoint ja incorpora uns efectes que fan que una determinada capa del gràfic aparegui, 
desaparegui, s’emfatitzi, es mogui, etc.... Després, com en el cas anterior, es pot generar un vídeo en 
format mp4. La sensació de moviment és més real amb aquesta segona manera de generar 
animacions que amb l’anteriorment descrita. 
Powerpoint pot servir per fer animacions senzilles. Al ser un programa dissenyat per Microsoft s’adapta 
perfectament a l’entorn Windows. També molta gent ja el sap fer funcionar ja que es tracta d’una 
aplicació molt estesa. 
 
 
 
Tupi 
 
Tupi [15] té llicència GNU General Public License v2+, és a dir, és un programari gratuït i de codi obert. 
El projecte va començar l’any 2002 a Cali, Colòmbia, amb el nom de KTooN. Al començament es va 
donar prioritat a les plataformes basades en GNU/Linux. El llenguatge de programació és C++ amb la 
llibreria Qt. L’any 2011 el desenvolupador Gustav González va crear un projecte derivat de KTooN que 
va anomenar Tupí, un poble indígena de Brasil. Al 2014 va començar la migració a Windows.  
Un dels principals objectius del projecte des del seu inici va ser proporcionar una interfície d’usuari fàcil 
d’utilitzar. Les característiques essencials d’aquest programa són: 
 Interfície d’usuari senzilla. 
 Mòdul de previsualització. 
 Línia de temps. 
 Editor d’imatges vectorial. 
 Importació de bitmaps. 
 Exportació a molts formats de vídeo (OGV, AVI, MPEG, SWF, seqüència de PNG). 
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Per fer les proves amb Tupi es va fer servir la versió 0.2-4beta1 de 32 bits per a Windows 7. La 
instal·lació no presenta cap dificultat. Malgrat que el programa és bastant intuïtiu, per fer anar algunes 
funcionalitats es convenient fer servir vídeo tutorials de YouTube. Es possible preparar animacions 
simples i generar vídeos sense dificultat. Però quan s’intenten fer animacions més serioses el programa 
comença a mostrar les seves mancances. El programa té errors que provoquen que es pengi. A més a 
més, algunes funcionalitats no estan encara implementades. Per exemple, no es pot afegir text a les 
imatges. L’editor de gràfics vectorials és massa bàsic. La funcionalitat relativa a la gestió de les trames 
també presenta moltes mancances i si s’intenta treballar amb escenes l’aplicació es tanca. Cal dir però 
que es relativament simple d’utilitzar. 
En definitiva es tracta d’una eina poc madura i no es recomanable, almenys la seva versió Windows. El 
desenvolupament inicial es va fer per Linux i encara s’està fent la migració a Windows. Tal vegada per 
això hi hagi tants bugs. 
 
  
Synfig Studio 
 
Synfig Studio [16] és un software d’animació 2D gratuït i de codi obert creat pel Robert Quattlebaum. El 
Robert tenia algunes idees sobre com havia de ser el software d’animació 2D i va començar el 
desenvolupament de Synfig. Per aprofitar el software que estava desenvolupant va crea la companyia 
Voria Studios. Malauradament, no va poder amb les tasques de gestió de la seva empresa, màrqueting 
i desenvolupament del software i, després de diversos intents de buscar clients, va haver de tancar la 
companyia al 2004. Llavors va preferir llicenciar el seu programa sota una llicència GNU GPL i que es 
pogués fer servir. Actualment el Robert ja no està involucrat en el projecte. 
L’objectiu dels desenvolupadors va ser crear un software capaç de produir animacions de qualitat amb 
pocs recursos. Synfig es basa en el procés d’automatització del tweening (interpolat). En un procés 
d’animació tradicional, els artistes sènior dibuixen els fotogrames més importants també anomenats 
clau. Llavors artistes junior (in-betweeners) dibuixen els fotogrames intermedis. El tweening és un 
procés molt laboriós i car; però també és mecànic. El programa ofereix una alternativa al tweening 
manual a fi que no s’hagi de dibuixar cada fotograma.  
Les característiques principals de Synfig són: 
 Basat majoritàriament en gràfics vectorials. 
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 Els fotogrames clau s’interpolen automàticament pel computador. 
 Gradients de color.  
 Pensat específicament per treballs d’animació. 
 Suporta multitud de capes de diferents tipus (geomètriques, gradients, filtres,...). 
 Incorpora el paquet ffmpeg que pot generar diversos formats de vídeo.  
Les proves es van fer amb la versió 1.0 per Windows 7 de 32 bits. A la instal·lació no es va detectar 
cap problema. El programa és complex però robust. El procés de tweening està plenament integrat en 
el software. Es pot introduir text a les imatges, cosa que no es podia fer a Tupi. La complexitat del 
programa fa imprescindible la lectura dels manuals online o bé la visualització de materials en 
YouTube. Amb una mica de paciència i constància es pot adquirir un cert mestratge en el seu ús; però 
no és immediat. En resum, es tracta d’un programa robust que permet la creació d’animacions d’una 
certa complexitat ja que en molt poques ocasions deixa de funcionar. També s’ha de dir que aquest 
software consumeix força recursos de la màquina. Moltes vegades, durant les proves, el PC anava lent.  
 
 
 
Ajax Animator 
 
Ajax Animator [17] és una eina web d’animació 2D. Les proves que s’han fet amb aquesta eina han 
donat un resultat negatiu. Es un software massa senzill i bàsic. La versió actual és 0.20.05 i moltes 
funcionalitats no estan implementades. El projecte va començar al 2006 i el seu desenvolupador 
(animatter15) va començar a escriure el codi al 2007 quan només tenia 12 anys. Sembla que sigui un 
projecte abandonat. Totes aquestes circumstàncies fan que no s’hagi considerat en aquest treball. 
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Pencil2D 
 
Aquesta aplicació va començar com un projecte que es deia Pencil. Patrick Corrieri va començar el 
desenvolupament a finals del 2005. Posteriorment es va afegir Pascal Naidon que va afegir moltes 
funcionalitats. Patrick primer i Pascal després no van poder seguir amb el projecte i el van deixar. 
Actualment el desenvolupador és Matt Chang que va rebatejar el projecte com Pencil2D [18].  
L’aplicació fa servir gràfics vectorials i bitmaps i produeix gràfics 2D simples i animacions. Està escrita 
en el llenguatge C++ amb la llibreria Qt. La versió que s’ha instal·lat és la versió 0.5.4 beta de Juliol del 
2013 per a Windows. La instal·lació consisteix simplement en descarregar-se un fitxer comprimit, 
descomprimir-lo i copiar-lo al disc dur. 
L’editor gràfic és molt bàsic i no permet dibuixar fàcilment formes geomètriques pures com cercles o 
rectangles. Les trames s’han de dibuixar una a una i no realitza cap interpolat o tweening com sí que 
fan Tupi i Synfig. A canvi, té la funcionalitat de paper ceba que ajuda a dibuixar les trames successives. 
A més, suporta pocs formats de sortida. Totes aquestes mancances no el fan pràctic pel tipus 
d’animacions d’un entorn educatiu. 
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Cerca d’eines d’edició de vídeo 
 
Després d’una cerca per internet [19] s’han considerat 2 eines d’edició de vídeo: Windows Movie Maker 
de Microsoft i Lightworks.  
 
Windows Movie Maker 
 
Windows Movie Maker [20] no és pròpiament software lliure, però es tracta d’un programa tan 
àmpliament disponible que seria un error no considerar-lo. Movie Maker no està inclòs al Windows 7, 
però es pot descarregar gratuïtament amb la suite Windows Essentials. Al llarg de la seva dilatada vida, 
aquest programa ha tingut alts i baixos. En la seva versió 2012 disposa de les següents funcionalitats: 
 Importar fotos i vídeos des de telèfons mòbils, càmeres digitals i de vídeo. 
 Edició de vídeo (retall, divisió, ajust de la velocitat,...). 
 Afegir i editar àudio. 
 Exportar vídeos directament a plataformes com YouTube o Vimeo. 
 El format de sortida és H.264/MP4 per defecte. 
En definitiva es tracta d’una eina que permet edicions senzilles, però pel tipus de vídeos educatius que 
estem tractant en aquest treball pot ser suficient. També s’ha de destacar que està perfectament 
integrat en Windows i que funciona sense errors. Altres avantatges addicionals són que no requereix 
tants recursos computacionals com altres editors de vídeo i que el seu ús és molt intuïtiu.  
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Lightworks 
 
Lightworks [21] és un producte de l’empresa EditShare. Es tracta d’un editor de vídeo que s’ha fet servir 
a pel·lícules de Hollywood com L.A. Confidential, Pulp Fiction i The Wolf of Wall Street amb Leonardo 
DiCaprio. No es tracta de software lliure, però hi ha una versió gratuïta força potent. Les principals 
diferències entre les versions gratuïta i la de pagament són que la versió gratuïta només genera fitxers 
mp4 i la resolució està limitada a 720p. Poden fer-se servir múltiples bandes d’audio i vídeo editables 
independentment. Es tracta d’un programa dissenyat per permetre que equips d’editors amb múltiples 
estacions de treball produeixin llargmetratges que continguin decenes d’escenes i clips. En aquest 
sentit és molt més potent que Movie Maker. És una eina orientada a editors de vídeo professionals.  
Les principals característiques són: 
 Suport a les 3 plataformes. 
 Ampli suport a formats d’entrada. 
 Suport precís i ràpid per retallar. 
 Suport a efectes especials. 
 Permet exportació a la web. 
 Interface customizable.  
Per fer les proves s’ha fet servir la versió 12.0.2 de 32 bits per a Windows. Es tracta d’un programa 
amb moltes funcionalitats. Per manipular-lo correctament és convenient llegir el manual i veure uns 
tutorials a YouTube. Si no es fa així és força complicat. No obstant, amb un mínim de pràctica es pot 
aconseguir un ús acceptable. El programa és robust ja que no es penja i, almenys al nivell que s’ha fet 
servir durant les proves, té un consum de recursos acceptable. A nivell de línia de temps del vídeo té 
moltes més precisió i funcionalitats que Movie Maker. El rang de possibles formats de vídeos d’entrada 
és força ampli. En canvi, com s’ha fet servir la versió gratuïta els formats de sortida estan limitats a mp4 
amb 720p; és a dir, un format adient pel YouTube. 
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Resultats 
 
Els programes d’animació 2D tenen 2 parts. D’una banda tenen un editor gràfic amb les eines per 
dibuixar i fer gràfics 2D i d’una altra les eines per generar les animacions.  
A mesura que es fan servir els diferents programes d’animació es veu que molts acaben fent servir els 
mateixos conceptes. Per exemple, tots els programes d’animació fan servir el concepte de capa. Cada 
capa és una part d’un gràfic i es pot animar per separat. Però no sempre és així, per exemple la 
funcionalitat del paper ceba es fa servir a Tupi i a Pencil2D, però no a Synfig ni a Powerpoint.  
 
Tipus d’eina Eina Característiques 
Animació 2D Powerpoint Fàcil i intuïtiu 
Molt robust 
Editor gràfic potent 
Genera només format mp4 
Consum recursos: acceptable 
Tupi Fàcil i intuïtiu 
Poc robust (falla molt) 
Editor gràfic bàsic-mitjà 
Genera pocs formats 
Synfig Més complicat que els anteriors 
Robust (falla poc) 
Editor gràfic mitjà 
Genera diferents formats de 
vídeo 
Ajax Fàcil i intuïtiu 
Robust 
Editor gràfic molt bàsic 
No genera vídeos 
Pencil2D Fàcil i intuïtiu 
Robust 
Editor gràfic bàsic 
Genera pocs formats de vídeo 
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En relació amb els programes d’edició de vídeo, s’ha de dir que els 2 programes analitzats serveixen 
per generar el tipus de vídeos educatius d’aquest TFM. Tots 2 tenen un nivell de qualitat bo. Per contra, 
cap d’ells és software lliure. 
 
Tipus d’eina Eina Característiques 
Editor de vídeo Movie Maker Software propietari 
Software gratuït 
Molt robust 
Consum recursos: acceptable 
Format de sortida: mp4 
Fàcil i intuïtiu  
Lightworks Software propietari 
Software gratuït 
Molt robust 
Consum recursos: acceptable 
Format sortida: mp4 
Dificultat: mitjana 
 
 
Amb aquestes eines s’han realitzat diferents animacions: 
 
Animació feta amb Synfig. 
https://www.youtube.com/watch?v=4BHoXOKXxIA 
 
Amb la anterior animació i Windows Movie Maker s’ha fet el següent vídeo (per fer algunes imatges 
fixes s’han fet servir diapositives de Powerpoint): 
https://www.youtube.com/watch?v=NYKNSQlVRQ8 
 
Animació feta amb Synfig: 
https://youtu.be/qyJz1F2atNs 
 
Animació feta amb Powerpoint (diapositives animades: 79 diapositives, 0.1 s per diapositiva): 
https://youtu.be/xWgbZla0tkc 
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Animació feta amb les animacions de Powerpoint: 
https://youtu.be/0BFC3DO-VtE 
 
Vídeo fet amb l’anterior animació i Lightworks: 
https://youtu.be/ANWnT67itHA 
 
Vídeo fet amb diverses animacions fetes amb Powerpoint i Movie Maker: 
https://youtu.be/_wqpbCretB0 
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Conclusions 
 
De totes les eines d’animació analitzades només 2 han donat resultats acceptables: Powerpoint i 
Synfig. La resta d’eines no compleixen tots els requisits. Per exemple, tenen un editor gràfic massa 
bàsic, són poc fiables o generen pocs formats de sortida. També s’ha de dir que les eines d’animació 
que s’han analitzat estan orientades a un altre tipus d’animacions que no les necessàries en un entorn 
educatiu. Estan més pensades per simular el dibuix a mà. De totes maneres cal dir que amb aquestes 
dues eines es poden fer animacions d’una certa qualitat.  
De les dues eines la més simple de fer anar és Powerpoint. Amb Powerpoint és possible posar-se a fer 
animacions de bon principi, pràcticament sense veure tutorials. És molt intuïtiu. Per fer les animacions 
que calen en un entorn educatiu aquesta seria la primera eina candidata si tenim accés a l’eina. No és 
software lliure ni gratuït, malgrat que està àmpliament disponible. 
Per conèixer les possibilitats de Synfig cal veure vídeo tutorials o llegir manuals. No és trivial treure 
totes les possibilitats d’aquesta eina i el seu ús és més complex que el de Powerpoint. No obstant això, 
s’ha de dir que el nivell de dificultat no és excessiu. 
Les dues eines d’edició de vídeo analitzades sí que es poden fer servir en aquest tipus d’aplicacions de 
vídeos educatius. Cap d’aquestes eines és de software lliure, però sí són gratuïtes i estan àmpliament 
disponibles.  
Una altra conclusió és que el software lliure no surt gaire ben parat. De totes les eines d’aquest tipus de 
software analitzades només Synfig ha donat un nivell prou bo pel tipus de vídeos que interessen. 
Quant a la pregunta inicial: pot un professor preparar vídeos per les seves explicacions de la mateixa 
manera que prepara presentacions o textos? La resposta és afirmativa. Depenent del vídeo pot ser 
millor fer servir Powerpoint o Synfig. Cal dir però que la realització d’un vídeo pot ser molt laboriosa i 
normalment, a mesura que té més duració també comporta un major nombre d’hores.  
En aquest TFM no s’han explorat altres aplicacions del vídeo com, per exemple, l’screencasting. 
L’screencasting consisteix en gravar el que surt per la pantalla de l’ordinador. Això pot ser molt útil per 
ensenyar funcionalitats de determinats programes o perquè el professor resolgui problemes a la 
pantalla de l’ordinador i després els alumnes ho puguin veure. És molt temptador fer una classe 
invertida amb aquestes possibilitats que ofereix l’screencasting: gravar les explicacions magistrals amb 
screencasting, els alumnes veuen els vídeos fora de classe i a classe es pregunten dubtes i es resolen 
problemes. 
La meva opinió personal és que el vídeo està infrautilitzat a les classes. Penso que ofereix unes 
possibilitats immenses, però també implica que el professor ha de dedicar més temps a preparar les 
classes. La clau de la utilitat dels vídeos com a eina educativa la tenen els alumnes. Si els alumnes 
aprenen més i millor amb els vídeos, és a dir tenen millors notes, llavors l’esforç haurà valgut la pena.  
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http://en.wikipedia.org/wiki/Tupi_(software) 
 
[16] Synfig Studio: 
http://www.synfig.org/cms/ 
 
[17] Ajax Animator 
http://antimatter15.com/ajaxanimator/wave/ 
http://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_Animator 
 
[18] Pencil2D 
http://www.pencil2d.org/ 
http://en.wikipedia.org/wiki/Pencil2D 
 
[19] Cerca d’eines d’edició de vídeo 
http://www.pcadvisor.co.uk/test-centre/photo-video/14-best-free-video-editing-software-2015-uk-
3512375/ 
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[20] Windows Movie Maker: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Windows_Movie_Maker 
http://windows.microsoft.com/es-es/windows-live/movie-maker 
 
[21] Lightworks: 
http://www.lwks.com/ 
 
 
 
 
 
 
